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Resumen
Contexto: Las fulguraciones solares y las eyecciones de masa coronal liberan al espacio grandes canti-
dades de radiacio´n que, al alcanzar las capas exteriores de la atmo´sfera terrestre, alteran sus caracterı´sti-
cas ele´ctricas. El conjunto de feno´menos derivados de esta interaccio´n se conoce como clima espacial y
sus consecuencias incluyen fallas en los sistemas de geolocalizacio´n, las telecomunicaciones, las ope-
raciones vı´a sate´lite, el seguimiento espacial, la radionavegacio´n y la sobrecarga de redes ele´ctricas.
Me´todo: En este trabajo se presenta el desarrollo de un radio receptor que permite adelantar el mo-
nitoreo del clima espacial desde Colombia. Adema´s, se describe una metodologı´a novedosa para el
disen˜o de filtros analo´gicos de orden superior de caracterı´stica Butterworth, a partir de la interconexio´n
en paralelo de bancos de filtros de primero y segundo orden, obtenie´ndose la funcio´n de transferencia
deseada.
Resultados: El radio receptor desarrollado se instalo´ en la estacio´n de monitoreo del clima espacial del
Observatorio Astrono´mico de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira (OAUTP), Colombia, entrando en
operacio´n en diciembre de 2015. Desde esa fecha, el sistema ha registrado la actividad solar de forma
ininterrumpida, detectando cuatro potentes explosiones solares clase C presentadas los dı´as 15, 16 y 17
del mes de abril de 2016. Las sen˜ales recibidas por el radio receptor son enviadas a la base de datos
global del Stanford Solar Center, de Stanford University, con el co´digo UTP 0383.
Conclusiones: El radio telescopio desarrollado permite al Observatorio Astrono´mico OAUTP adelantar
el monitoreo del clima espacial y de la actividad solar, enviando la informacio´n recibida a repositorios
de acceso pu´blico a nivel mundial. No existen otros receptores de radio de este tipo operando en la
actualidad en paı´ses ecuatoriales, una regio´n de la Tierra donde los efectos de la actividad solar pueden
conducir a nuevos conocimientos que aporten en la comprensio´n de este feno´meno. Adema´s, los filtros
de orden superior disen˜ados pueden tener aplicacio´n en el campo de la instrumentacio´n para la medicio´n
de sen˜ales ele´ctricas biome´dicas.
Palabras clave: Bancos de filtros, clima espacial, filtros Butterworth, fulguraciones solares, radiote-
lescopio.
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Abstract
Context: Solar flares and coronal mass ejections release great amounts of radiation to the outer space,
altering the electrical properties of external layers in earth’s atmosphere. The set of phenomena derived
from this interaction is known as space weather, and its consequences include failures in the geolocation
systems, telecommunications, satellite based operations, spatial tracking, radio navigation and overload
of electrical network.
Method: This paper presents the development of a radio receptor enabling monitoring of space weather
from Colombia. A novel methodology to design analog high-order Butterworth filters is described,
based on the parallel interconnection of filtering banks of first and second order, yielding the realization
of the desired transfer function. These filters are then used to build a radio receptor to monitor the
mentioned solar activity.
Results: The radio receptor was installed in a space weather monitoring station in Colombia, specifi-
cally in the Astronomical Observatory of the Universidad Tecnolo´gica de Pereira (OAUTP), becoming
operational on December 2015. From that date, the radio receptor has been registering solar activity
uninterruptedly; and it has been able to detect four powerful solar explosions of class C, registered on
the days 15, 16 and 17th in the month of April 2016. The received signals are sent to the Stanford Solar
Center of Stanford University, with the code UTP 0383.
Conclusions: The newly developed radio telescope is enabling the Astronomical Observatory OAUTP
to monitor space weather and solar activity, sensing and registering such information in global publicly
available repositories. No other radio receptors of this kind are currently operating from equatorial
countries, a region on Earth were the effects of solar activity may lead to new insights in understanding
this phenomena. Besides, we anticipate that the designed high-order filters may have application as well
in instruments for sensing biomedical electrical signals.
Keywords: Butterworth filters, filter banks, radio telescope, solar flares, space climate.
1. Introduccio´n
La radioastronomı´a es la rama de la astronomı´a que estudia los cuerpos y feno´menos celestes
a partir de la observacio´n de la radiacio´n emitida en la banda de radiofrecuencia. Dentro de este
amplio espectro se encuentra la banda muy baja de frecuencias (VLF), situada entre 3 kHz y 30
kHz [1], en la cual emiten un amplio conjunto de estaciones situadas alrededor del mundo. Una de
las radiodifusoras VLF ma´s destacadas es NAA, tambie´n conocida como Cutler VLF Transmitter,
debido a que posee un transmisor de 1 MW (el ma´s potente en su tipo). Esta estacio´n emite en
24 kHz y es utilizada por United States Navy para la comunicacio´n de una sola vı´a con sus sub-
marinos ubicados en el atla´ntico. Para cubrir las enormes distancias que se ven involucradas en la
comunicacio´n trasatla´ntica, esta estacio´n, adema´s de su gran potencia, hace uso de la iono´sfera, de
tal forma que la reflexio´n de la sen˜al en esta capa atmosfe´rica permite adaptar la comunicacio´n a la
curvatura de la Tierra [2].
Durante una fulguracio´n solar se liberan al espacio enormes cantidades de partı´culas cargadas,
las cuales al interactuar con la iono´sfera perturban sus caracterı´sticas ele´ctricas, generando interfe-
rencia en las sen˜ales VLF y, por ende, distorsio´n en la sen˜al emitida por la estacio´n NAA. Adema´s,
estas partı´culas afectan las comunicaciones satelitales, los sistemas de navegacio´n ae´rea, el segui-
miento de sondas espaciales, entre otros [3]. Al conjunto de efectos negativos que este tipo de
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feno´menos solares causan en la actividad humana se le denomina clima espacial (Space Weather),
el cual es monitoreado permanentemente por diferentes observatorios situados alrededor del mun-
do. Estos centros de investigacio´n registran las sen˜ales emitidas por las estaciones VLF en busca
de perturbaciones asociadas a fulguraciones solares, enviando sus registros a Stanford Solar Center
de Stanford University, en donde son almacenadas en una base de datos global [20].
Con el fin de participar en esta red y en el marco de la lı´nea de investigacio´n en radioastronomı´a,
en 2014 el Grupo de Investigacio´n en Astroingenierı´a Alfa Orio´n con sede en el Observatorio As-
trono´mico de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira (GIA-OAUTP) desarrollo´ un sistema para la
captura, acondicionamiento, visualizacio´n y almacenamiento de la sen˜al VLF emitida por la esta-
cio´n NAA, con el fin de monitorear el clima espacial desde Colombia, a partir de la identificacio´n
de las perturbaciones presentadas en esta sen˜al [4]. El sistema construido se baso´ en el monitor de
clima espacial SuperSID, desarrollado por Stanford University [5]. Sin embargo, este instrumento
fue ideado para registrar cerca de siete estaciones VLF localizadas en Estados Unidos, con lo cual
presenta un ancho de banda amplio (alrededor de 20 kHz). Dado que en nuestras latitudes solo es
posible recibir la emisio´n en 24 kHz de la estacio´n NAA (gracias a su gran potencia de transmi-
sio´n), para el caso particular de Pereira, el ancho de banda nominal del instrumento construido se
convierte en una fuente potencial de ruido.
En vista de la anterior problema´tica, en este artı´culo se presenta el disen˜o y la construccio´n de un
radio receptor de banda estrecha centrado en 24 kHz que permita monitorear la sen˜al emitida por
la estacio´n de muy baja frecuencia NAA, la cual es recibida por una antena tipo lazo rectangular
de 2m de arista instalada en la terraza del Observatorio Astrono´mico de la Universidad Tecnolo´gi-
ca de Pereira, eliminando de esta forma la interferencia observada en las sen˜ales arrojadas por el
antiguo receptor, la cual se debe a las diversas sen˜ales electromagne´ticas de diferentes frecuencias
que son admitidas por el sistema debido a su amplio ancho de banda. El radio receptor desarrollado
hace posible el monitoreo del clima espacial desde la posicio´n geogra´fica ecuatorial de Colombia,
arrojando registros que alimentan la base de datos global administrada por Stanford Solar Center
de Stanford University, lo cual permite a la comunidad acade´mica mundial dedicada al estudio de
los feno´menos solares contar con datos de diferentes latitudes que amplı´en el conocimiento exis-
tente actualmente acerca de co´mo las partı´culas procedentes del sol interactu´an con la iono´sfera
en diferentes latitudes y co´mo se ven afectados los sistemas de comunicaciones y de transporte de
energı´a ele´ctrica en todo el planeta.
Para el desarrollo del radio receptor de banda estrecha requerido en el OAUTP, centrado en la
frecuencia particular de la estacio´n NAA (24 kHz), es necesario recurrir a te´cnicas de disen˜o de
filtros analo´gicos de orden superior, con respuestas ma´ximamente planas, pero que permitan op-
timizar el proceso de construccio´n del esquema circuital resultante. Generalmente, la selectividad
frecuencial de un sistema de filtrado se encuentra directamente ligada al orden de dicho sistema.
Al aumentar el orden, la realizacio´n analo´gica se vuelve cada vez ma´s engorrosa, por lo que en la
mayorı´a de aplicaciones se recurre a una implementacio´n digital. Sin embargo, las realizaciones
digitales conllevan ciertas desventajas, entre las cuales se encuentran la pe´rdida inevitable de in-
formacio´n debido al muestreo, la dificultad de procesar en tiempo real y la generacio´n de ruido en
altas frecuencias. Por esta razo´n, se decidio´ disen˜ar una metodologı´a que permitiese implementar
filtros analo´gicos de orden superior de una manera simple e intuitiva, mediante la paralelizacio´n de
85 INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
Monitoreo del Clima Espacial desde Colombia Mediante Radio Receptores Butterworth de Orden Superior
la funcio´n de transferencia y su implementacio´n a partir de bancos de filtros basados en amplifica-
dores operacionales.
La metodologı´a disen˜ada hace uso de la visio´n siste´mica, pues involucra la descomposicio´n del
filtro en subsistemas ma´s simples construidos a partir de elementos de uso comu´n en electro´nica
analo´gica como transistores, arreglos analo´gicos programables, amplificadores de transconductan-
cia y amplificadores operacionales. Por ejemplo, Rola A. Baki et al., implementaron un filtro tran-
sistorizado de se´ptimo orden con un consumo no mayor a 13 mW y con una ganancia ajustable de
hasta 13 dB [6]. Asimismo, en [7], Fabian Henrici et al., desarrollaron una estrategia para el disen˜o
de sistemas de filtrado a partir de arreglos analo´gicos programables (FPAA) y sus propias capaci-
tancias para´sitas internas. Por otra parte, Yao Li presenta en [8] el disen˜o de un filtro Chebyshev de
cuarto orden basado en amplificadores de transconductancia, mientras que en [9] Randall L. Geiger
y Edgar Sa´nchez presentan un tutorial para el disen˜o de filtros controlados por voltaje basados en
este mismo tipo de amplificadores. Finalmente, en [10], Karima Garradhi et al., proponen el disen˜o
de un amplificador de transconductancia de bajo voltaje y bajo consumo de potencia para aplica-
ciones de filtros universales.
En cuanto a filtros basados en amplificadores operacionales se refiere, en [11] N. Neshatvar pre-
senta el disen˜o de un filtro pasa bajos de tercer orden con frecuencia de corte de 100 Hz basado en
redes Sallen-Key y pseudo-resistencias ajustables para aplicaciones en instrumentacio´n biome´dica.
En [12], Saiteja Damera et al., desarrollaron una te´cnica para el disen˜o de filtros mı´nimamente
invasivos que introducen muy poco ruido a la sen˜al a filtrar y que garanticen ma´xima linealidad,
poniendo a prueba la estrategia a trave´s del disen˜o de un filtro tipo Butterworth de quinto orden.
Entre tanto, Ahmad Rezazadehreyhani et al., plantean en [13] el disen˜o de un filtro Notch adaptati-
vo con frecuencia de corte en 54.1 MHz, basado en el principio de cancelacio´n de ruido. Asimismo,
Brian Drost et al., proponen en [14] el disen˜o de un filtro pasa bajos de cuarto orden mediante una
estrategia basada en integradores configurados como osciladores circulares, destaca´ndose que el
prototipo final ocupa un a´rea de tan solo 0.29 mm2 . Finalmente, Chi-Hsiang lo presenta en [15] el
disen˜o de un filtro pasa bajos de 4◦ orden con frecuencia de corte de 750 MHz, para aplicaciones
anti-aliasing, y a partir de redes Sallen-Key.
Sin embargo, los sistemas de filtrado registrados en el estado del arte presentan la desventaja de
que esta´n basados en metodologı´as aplicables u´nicamente a frecuencias muy especı´ficas, aleja´ndo-
los de aplicaciones particulares con frecuencias poco comunes, como es el caso de la estacio´n de
baja frecuencia NAA. Adema´s, los elementos involucrados en estos disen˜os y su posterior ensam-
ble exigen tecnologı´as de elaboracio´n de circuitos impresos de difı´cil acceso y que, por lo tanto,
demandan altos costos de desarrollo. De esta forma, con el fin de construir el radio receptor de ban-
da estrecha centrado en 24 kHz presentado en este artı´culo, se desarrollo´ una novedosa estrategia
alternativa para el disen˜o y la realizacio´n circuital de filtros activos analo´gicos de orden superior,
basada en la descomposicio´n de la funcio´n de transferencia original en subsistemas de primero y se-
gundo orden, implementados a partir de integradores y redes Sallen-Key basados en amplificadores
operacionales de uso comu´n y bajo costo.
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2. Materiales y me´todos
Para llevar a cabo la implementacio´n de un sistema de filtrado es necesario partir de su funcio´n
de transferencia, la cual tiene la forma:
H(s) =
A(s)
B(s)
(1)
Donde la informacio´n de respuesta transitoria esta´ en A(s), mientras que la informacio´n de res-
puesta estacionaria se encuentra en B(s). De allı´ entonces:
H(s) =
A0(s)
B0(s)
+
A1(s)
B1(s)
+ · · ·+ An(s)
Bn(s)
=
A(s)
B(s)
(2)
H(s) = H0(s) +H1(s) + · · ·+Hn(s) (3)
H(s) =
n∑
i=0
Hi(s) (4)
Generalizando, el resultado anterior se escribe como:
H(s) =
n∑
i=0
Gi(s) (5)
con:
Gi(s) = CiHi(s) (6)
Cada Gi(s) posee infinitas realizaciones, lo cual ofrece gran versatilidad a la hora del disen˜o y
permitiendo ası´ que la reconstruccio´n de H(s) se pueda realizar mediante bancos de filtros. En ge-
Figura 1. Esquema general de la metodologı´a para la re-
construccio´n de sistemas mediante bancos de filtros
neral, H(s) representa al sistema en el espacio
s y esta´ dada por la sumatoria (5), donde ca-
da Gi(s) se considera como un subsistema, y a
H(s) como una superposicio´n de las respuestas
en frecuencia de estos subsistemas individua-
les. Una consideracio´n particular es el caso de
los sistemas lineales e invariantes en el tiempo,
pues dado que todos los coeficientes de los po-
linomios encontrados en H(s) son reales, y que
dicho sistema es propio, entonces es claro que
cada Gi(s), al descomponer H(s) hasta donde
sea posible, debe ser un subsistema de primero
o segundo orden con polos complejos conjuga-
dos.
En vista de lo anterior, la metodologı´a propuesta plantea los siguientes pasos como parte del
algoritmo de reconstruccio´n de H(s) mediante bancos de filtros Gi(s):
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1. Obtener la funcio´n de transferencia H(s) del filtro a implementar.
2. Hallar cada Hi(s).
3. Determinar los coeficientes de flexibilidad Ci que actu´an como coeficientes de los subsiste-
mas Hi(s), y los subsistemas Gi(s), para de esta manera implementarlos de forma indepen-
diente como sistemas de primero o segundo orden.
4. Reconstruir el sistema dado por H(s) mediante la combinacio´n lineal de los diferentes Gi(s)
a trave´s de sumadores analo´gicos con amplificadores operacionales.
Estos pasos se resumen en forma de diagrama
de bloques en la Figura 1.
Al tratarse de sistemas de primero y segundo
orden, cada Gi(s) puede implementarse me-
diante integradores, redes Sallen-Key o reali-
mentadores de estados [16], cuyos diagramas
esquema´ticos se presentan en las figuras 2, 3 y
4 respectivamente.
Figura 2. Realizacio´n de un sistema de primer orden a
partir de un amplificador operacional.
La metodologı´a desarrollada se puso a prueba
mediante el disen˜o de un filtro de orden supe-
rior para el sistema de monitoreo del clima es-
pacial del Observatorio Astrono´mico de la Uni-
versidad Tecnolo´gica de Pereira. Los requeri-
mientos de disen˜o involucran un filtro pasa ban-
da con frecuencia central de 24 kHz (frecuencia
de emisio´n de la estacio´n NAA) y con una ga-
nancia en banda pasante de 20 dB. Lo anterior
con el fin de que, de la totalidad de las sen˜ales
detectadas por la antena lazo rectangular, solo la
emitida por la estacio´n NAA sea efectivamente
registrada por el software de procesamiento con
una amplitud aceptable. En vista de lo anterior,
utilizando Matlab se obtuvo la funcio´n de trans-
ferencia del filtro requerido (ecuacio´n 7), la cual
es de caracterı´sticas Butterworth de sexto orden,
con ganancia en banda pasante de 20 dB y fre-
cuencias de corte lateral superior y lateral infe-
rior de 26 KHz y 24 KHz respectivamente.
Figura 3. Realizacio´n de un sistema de segundo orden a
trave´s de redes Sallen-Key.
H(s) =
1,984 · 1013s3
s6 + 2,513 · 104 · s5 + 7,422 · 1010 · s4 + 1,24 · 1015 · s3 + 1,828 · 1021 · s2 + 1,525 · 1025 · s+ 1,495 · 1031
(7)
Al aplicar la estrategia de realizacio´n descrita en pa´rrafos anteriores, se obtuvieron tres subsiste-
mas, H1(s), H2(s) y H3(s), todos ellos de segundo orden, los cuales se presentan en las ecuaciones
(8), (9) y (10) respectivamente.
H1(s) =
−31087s+ 5,273 · 108
s2 + 8050 · s+ 2,727 · 1010 (8)
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Figura 4. Implementacio´n de un sistema de segundo orden a partir de un realimentador de estados.
H2(s) =
21974s+ 5,23109
s2 + 15000 · s+ 2,355 · 1010 (9)
H3(s) =
9113s− 5,621 · 109
s2 − 1888 · s+ 2,328 · 1010 (10)
Para simplificar la realizacio´n circuital de estos subsistemas se opto´ por eliminar el componente
de s0 de cada numerador, pues esta situacio´n no genero´ cambios significativos en el diagrama de
Bode de la funcio´n de transferencia original. Las funciones de transferencia de los sistemas final-
mente implementadas se presentan en las ecuaciones (11), (12) y (13) donde se realizo´ adema´s una
normalizacio´n para compensar la ganancia de la red Sallen- Key. Estos filtros deben interconectar-
se como se ilustra en la Figura 1, dando lugar al banco de filtros. En la ecuacio´n (14) se muestra
el sistema final implementado, el cual contiene los cambios mencionados sobre las funciones de
transferencia originales de los subsistemas.
H1(s) =
−93261s
s2 + 8050 · s+ 2,727 · 1010 (11)
H2(s) =
65922s
s2 + 15000 · s+ 2,355 · 1010 (12)
H3(s) =
27339s
s2 − 1888 · s+ 2,328 · 1010 (13)
H(s) =
1,864 · 108s4 + 3,588 · 1014s3 − 3,091 · 1018s2 + 8,268 · 1024s
s6 + 2,116 · 104 · s5 + 7,417 · 1010 · s4 + 1,039 · 1015 · s3 + 1,827 · 1021 · s2 + 1,272 · 1025 · s+ 1,495 · 1031
(14)
De lo anterior y de acuerdo a lo planteado en la ecuacio´n (6), se concluye que:
C1 = C2 = C3 = 1 (15)
De esta forma, el filtro H(s) de la ecuacio´n (14) se obtiene calculando:
H(s) = C1H1(s) + C2H2(s) + C3H3(s) (16)
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Figura 5. Diagrama de Bode del filtro Butterworth pasa banda de sexto orden disen˜ado para el sistema de monitoreo
del clima espacial en Colombia con sede en el Observatorio de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira
El diagrama de Bode del filtro de la ecuacio´n (14) se observa en la Figura 5. No´tese que se trata
de un filtro pasa banda de alta selectividad, centrado alrededor de 25 kHz.
Al tratarse de sistemas de segundo orden, su implementacio´n se realizo´ a trave´s de redes Sallen-
Key (Figura 3), las cuales se describen a trave´s de la matriz definida de admitancias presentada en la
ecuacio´n (17), de acuerdo a la teorı´a de la descripcio´n matricial de redes electro´nicas activas [16].
(17)
MDA =

y1 −y1 0 0
−y1 y1 + y2 + y3 + y4 −y3 −y4
0 − y3 y1 + y5 + y6 −y5
0 − y4 −y5 y4 + y5

De la anterior matriz se obtiene que la funcio´n de transferencia de la red Sallen-Key esta´ dada
por [16]:
H(s) =
µy1y3
(y1 + y2 + y4)(y3 + y5 + y6) + y3(y5 + y6)− µy5(y1 + y2 + y3 + y4) + y3y4 (18)
Al igualar la funcio´n de transferencia general de la red Sallen-Key presentada en la ecuacio´n
(18) con las funciones de transferencia deseadas dadas por las ecuaciones (11), (12) y (13), se
obtuvieron los circuitos que se presentan en las Figuras 6, 7 y 8, respectivamente. Finalmente, la
Figura 9 presenta el sumador final que permite realizar el banco de filtros de acuerdo a lo indicado
en la Figura 1, mientras que la Figura 10 ilustra la respuesta en frecuencia del sistema obtenida en
Proteus.
3. Resultados
El sistema desarrollado fue instalado el mes de diciembre del an˜o 2015 en el Observatorio As-
trono´mico de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira, en reemplazo del antiguo radio receptor utili-
zado para adelantar el monitoreo del clima espacial desde Colombia. Para la instalacio´n, la entrada
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Figura 6. Implementacio´n de la funcio´n de transferencia H1(s) dada por la ecuacio´n (11).
Figura 7. Implementacio´n de la funcio´n de transferencia H2(s) dada por la ecuacio´n (12).
Figura 8. Implementacio´n de la funcio´n de transferencia H3(s) dada por la ecuacio´n (13).
del filtro construido se conecto´ a la antena tipo lazo rectangular de 2m de arista existente en la
terraza del Observatorio, mientras que la salida se incrusto´ en la entrada auxiliar de la tarjeta de
sonido de un computador personal (con frecuencia de muestro de 96 kbps), en el cual la aplicacio´n
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MonitorCEC (desarrollada por personal del Ob-
servatorio Astrono´mico) captura, visualiza y al-
macena la actividad detectada en una base de
datos local [22]. Este software tambie´n se en-
carga de enviar diariamente la sen˜al recibida al
Stanford Solar Center de Stanford University,
con el fin de alimentar la base de dados global
gestionada por este organismo.
Desde la entrada en operacio´n del filtro desa-
rrollado se han registrado seis explosiones sola-
res clase C, de acuerdo a la escala de intensidad
Figura 9. Sumador que permite obtener de la funcio´n de
transferencia H(s).
establecida por National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, por sus siglas en ingle´s).
Las Figuras 11, 12 y 13 presentan las tres detecciones ma´s potentes registradas por el sistema des-
de su entada en operacio´n, tomadas directamente de la base de datos de Stanford Solar Center de
Stanford University [23].
La Figura 14 permite observar el aspecto final del radio receptor desarrollado, la antena tipo
lazo rectangular con la que se cuenta en el Observatorio Astrono´mico de la UTP, y el programa
SuperSID de Stanford Solar Center, que adelanta la captura, visualizacio´n y almacenamiento de
los datos recibidos. Entre tanto, la Figura 15 ilustra la densidad espectral de potencia de la sen˜al
capturada por el antiguo radio receptor (arriba) y del presentado en este trabajo (abajo). Las elipses
rojas identifican el armo´nico en 24 kHz correspondiente a la sen˜al de baja frecuencia emitida por
la estacio´n NAA. No´tese que en el nuevo radio receptor este armo´nico es el ma´s intenso de todo el
espectro, alcanzando una potencia de 56.321 dB, en contraste con los 32.517 dB arrojados por el
antiguo sistema basado en el esquema de Stanford Solar Center.
Figura 10. Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda Butterworth de sexto orden disen˜ado. Negro: H(s). Rojo:
H1(s). Azul: H2(s). Verde: H3(s).
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Figura 11. Explosio´n solar clase C4.1 presentada el 15 de abril de 2016 a las 14:04UT.
Figura 12. Explosiones solares clase C1.0, C1.4 y C5.8 presentadas el 16 de abril de 2016.
Figura 13. Explosio´n solar clase C2.4 presentada el 17 de abril de 2016.
4. Conclusiones
La metodologı´a desarrollada para la implementacio´n de filtros activos analo´gicos de orden su-
perior a trave´s de la descomposicio´n de su funcio´n de transferencia, permite realizar sistemas
mediante la interconexio´n en paralelo de montajes circuitales elementales de primero y segundo
orden, lo cual reduce significativamente la complejidad de la realizacio´n, adema´s de posibilitar una
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Figura 14. Izquierda: Aspecto del software SuperSID y del radioreceptor desarrollado. Derecha: Fotografı´a de la antena
tipo lazo rectangular de 2 m de arista mediante la cual se realiza la captura de la sen˜al emitida por la estacio´n NAA en
24 kHz.
reconstruccio´n mucho ma´s fiel a la respuesta en frecuencia deseada, al prescindirse de la conexio´n
sucesiva de subsistemas en cascada. Esta situacio´n abre las puertas para que la estrategia presentada
en este artı´culo sea implementada en un sinnu´mero de aplicaciones en las que se requiere adelantar
un filtrado analo´gico de alta selectividad. Entre otros campos de aplicacio´n, es posible citar el desa-
rrollo de sistemas de filtrado para la eliminacio´n de armo´nicos indeseados en las redes de energı´a
ele´ctrica [17], la medicio´n de variables fı´sicas en donde se requiere minimizar el ruido aditivo in-
volucrado en el proceso de transduccio´n de la sen˜al, o en la instrumentacio´n biome´dica, a´rea en la
que permanentemente se requieren filtros de ranura de alta velocidad de caı´da que permitan aislar
la sen˜al de intere´s del componente indeseado de 50/60 Hz. Por ejemplo, en este u´ltimo campo de
aplicacio´n, la estrategia desarrollada podrı´a ser utilizada para el disen˜o de filtros activos analo´gicos
de alta selectividad que permitan eliminar la componente de 60 Hz presente en las sen˜ales electro-
cardiogra´ficas registradas por sistemas electro´nicos que se alimentan de la red ele´ctrica.
Por otra parte, el radio receptor construido permitio´ actualizar el sistema para el monitoreo del
clima espacial desde Colombia existente en el Observatorio Astrono´mico de la Universidad Tec-
nolo´gica de Pereira, al involucrar un sistema de filtrado adecuado a la sen˜al de la estacio´n NAA
emitida en 24 kHz, siendo esta la estacio´n VLF recibida con mayor intensidad en la posicio´n
geogra´fica en la que se encuentra el paı´s. De esta forma, el sistema desarrollado se adecu´a a las
condiciones particulares presentes en el Observatorio, arrojando registros con una relacio´n sen˜al
a ruido muy superior, pues el antiguo sistema, desarrollado por Stanford University, esta´ disen˜ado
para operar en latitudes septentrionales, por lo cual posee un ancho de banda amplio que permite
registrar sen˜ales de al menos 20 estaciones VLF, pero que, al ser instalado en el Observatorio de la
UTP, presento´ una alta vulnerabilidad al ruido.
Asimismo, es necesario mencionar que el presente trabajo fortalecio´ significativamente la lı´nea
de investigacio´n en radioastronomı´a, haciendo posible el desarrollo de proyectos subsecuentes que
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Figura 15. Densidad espectral de potencia del antiguo radio receptor (arriba) y del presentado en este artı´culo (abajo).
buscan registrar los feno´menos solares de forma directa en otras bandas de frecuencia, como por
ejemplo 20,1 MHz [18]. Adema´s, el sistema desarrollado proporciona, a trave´s de la base de da-
tos de Stanford Solar Center, informacio´n acerca de las perturbaciones producidas por la actividad
solar en la ionosfera terrestre, pero detectadas desde latitudes ecuatoriales como en las que se ubi-
ca Colombia, complementando de esta forma la red global de observaciones del clima espacial,
gracias a la cual investigadores de todo el mundo tienen la posibilidad de ampliar el conocimiento
que se tiene acerca de este feno´meno. Por ejemplo, vale la pena mencionar que en [19] se presenta
la correlacio´n existente entre las fulguraciones solares y las perturbaciones su´bitas en la ionosfera
terrestre (SID) registradas al medir la variabilidad presentada en la intensidad de las ondas de ra-
dio de muy baja frecuencia (VLF) reflejadas en la capa D de la ionosfera, para lo cual los autores
hacen uso de datos del monitor del clima espacial presentado en este artı´culo y del existente en el
Observatorio Astrono´mico Centroamericano de Suyapa de la Universidad Nacional Auto´noma de
Honduras.
Finalmente, como trabajo futuro es necesario recalcar que, si bien la metodologı´a involucra la
descomposicio´n de la funcio´n de transferencia del filtro deseado en subsistemas de primero y se-
gundo orden, y que el filtro propuesto como ejemplo cabe dentro de este esquema, no todas las
funciones de transferencia pueden descomponerse de esta forma, pues en aquellas que presenten la
forma de la ecuacio´n (19) es inevitable la aparicio´n de sistemas de tercer orden, adema´s de los de
primero y segundo.
H(s) =
A(s)
(s± a)n ∗B(s) con n > 2 (19)
95 INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
Monitoreo del Clima Espacial desde Colombia Mediante Radio Receptores Butterworth de Orden Superior
En vista de esta situacio´n, es necesario involucrar esta variante del me´todo en la formulacio´n del
mismo, adema´s de presentar el esquema general del circuito de un sistema de tercer orden cons-
truido a partir de realimentadores de estados, de tal forma que la implementacio´n de la estrategia
desarrollada sea independiente de la aplicacio´n donde se desee usar y de la funcio´n de transferencia
del filtro requerido.
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